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Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtung zur 
dreidimensionalen optischen Vermessung von Objektober- 
flachen mittels auf die Objektoberflache projizierter Strei- 
fenmuster. Die MeBvorrichtung besteht aus einem Streifen- 
projektor (O, G) und zwei Kameras. (1. k), (2. k2), die in 
unterschiedlichen Abstanden rum Projektor |0, G) angeord- 
net sind. In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel weichen die 
Abstande der beiden Kameras (1, kl), (2. k2) sehr stark von 
einander ab. In diesem Ausfuhrungsbeispiel liefert die 
Auswertung der Streifenphase in den Bildern der entfernten 
Kamera innerhalb eines groBen MeRbereiches eindeutige 
Me&werte. wahrend die Streifenphasen in den Bildern der 
naheren Kamera (1, k1) hochgenaue EntfernungsmeBwerte 
liefert. 

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel sind beide Kameras 
sehr nahe beieinander angeordnet. Die Auswertung der 
Streifenphasen in jedem Kamerabild liefert dann sehr ge- 
naue, mehrdeutige Objektkoordinaten. Durch Kombination 
der Kamerabilder im Auswerterechner werden dann inner- 
halb der Schwebungsperiode beider Stre if en muster eindeu- 
tige Objektkoordinaten berechnet. 

Die erfindungsgemaBen MeBverfahren und MeBvorrichtun- 
gen liefem somit innerhalb eines groBen Eindeutigkeitsbe- 
reiches eindeutige KoordinatenmeBwerte, und ist insbeson- 
dere auch zur Vermessung unstetiger Objektoberflachen 
geeignet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Objekt- 
oberflachea bei dem ein Projektor ein Streifenmuster auf die Objektoberflache projiziert und dasselbe aufproji- 
zierte Streifenmuster mit zwei Videokameras aufgezeichnet wird und in einem den Vtdeokameras nachgeschal- 
teten Auswerterechner die Objektoberflache berechnet wird. 

Ein derartiges MeBverfahren und eine zugehorige McBvorrichtung sind aus dem Aufsatz in Optical Enginee- 
ring, Vol 24 (1985). 966 bekannt Es wir dabei ein Muster mil schmalen hellen Streifen auf groQen dunklen 
Zwischenraumen auf das McBobjekt projiziert. Das am Objekt deformierte Streifenmuster wird mit zwei 
Kameras aufgezeichnet und die Deformation der Helligkeitsstreifen ausgewertet Die zweite Kamera soil 
vermeiden, daB zeitlich nacheinander Referenzkoordinaten und das MeOobjekt vermessen werden mussen. 
Damit keine Probleme bezuglich der Synchronisation der Kameraustesung auftreten, bilden beide Kameras das 
Objekt auf dasselbe Kameratarget ab. Nachteilig ist hier, daB die Objektoberflache nur entlang der hellen 
Streifen vermessen wird, zwischen den relativ breite Zwischenraume liegen, an denen keine Messung erfolgt 
Zur volistandigen Erfassung der Topografie der Objektoberflache mussen daher acht Messungen nacheinander 
mil verschobenen Mustern ausgefuhrt werden. AuBerdem ist die relative MeBauflosung (MeBbereich/MeBauf- 
losung) senkrecht zur PrOflingsoberflache mit 50/1 relativ gering. 

In der EP-OS-01 82 469 und der DE-OS-32 28 753 sind sogenannte Streifenprojekiionsanordnungen beschrie- 
ben. Hier werden sinusf5rmige Helligkeiismusier auf die Objektoberflache projiziert und die Muster jeweils mit 
einer einzigen Kamera aufgezeichnet Es werden zeitlich nacheinander drei oder vier Bilder aufgenommen 
wobei das Muster zwischen den Aufnahmen der Bilder um ein Drittel oder ein Viertel der Streifenperiode 
verschoben wird Die Auswertung der Streifenmuster erfolgt mit den aus der Phasenschiebeinterferometrie 
bekannten Algoriihmen, mit denen die Streifenphase auf eiwa 2*ji/100 besiimmt werden kann. Nachteilig isi, 
daB die Phasenauswertung nur innerhalb einer Streifenordnung eindeutige MeBergebnisse liefen. Zur Ldsung 
dieses Problems wird in der EP-OS-01 82 469 eine sogenannte Spningstellenbeseitigung durchgefuhrt, die 
ebenfails aus der Interferometrie bekannt ist Die Sprungstellenbeseiiigung setzt voraus, daB die Oberflache 
sietig ist und ein Siartpunkt bekannt ist Bei verrauschten MeBwerten kann es leicht vorkommen, daB das 
Verfahren einen falschen MeBwert berechnet und dann weiter falsch anschlieBt so daB groBflachige Fehler im 
MeBergebnis aufireiea Das.Verfahren versagt vollstandig. wenn das MeBobjekt selbst unstetig ist 

Zur VergroBerung des Eindeutigkeitsbereiches ist es aus der DE-OS-33 28 753 bekannt, zwei Streifenmuster 
zu projizieren, von denen eines die achifache Periodenbreite des anderen Streifenmusters hat Bei der Phasen- 
schiebung der Muster werden dicsc jedoch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegt bzw. um unter- 
schiedliche Strecken senkrecht zur Streifenrichtung verschoben. Dadurch kann die relative Anordnung der 
Streifenmuster bezuglich des geratefesten Koordinatensystems leicht verlorengehen, 

Aus der EP-OS-00 76 866 ist es bekannt. gleichzeitig drei farblich kodiene, jeweils um 120 Grad gegenein- 
ander phasenverschobene Muster auf das Objekt zu projizieren. Die durch die Objektoberflache deformierten 
Gitiermuster werden entsprechend ihrer farblichen Kodierung von zugehorigen drei farbselektiven Kameras 
aufgezeichnet Dadurch wird gleichzeitig das Muster bei drei verschiedenen Phasenlagen aufgenommen, so daB 
eine Auswertung nach den Phasenschiebealgorithmen erfolgen kann, ohne daB eine mechanischc Vcrschiebung 
erforderlich ist Eine VergroBerung des Eindeutigkeitsbereiches wird durch die drei Kameras jedoch nicht 
erreicht 

Aus der DE-OS-38 13 692 ist eine MeBanordnung bekannt bei der drei Projektor- Kamerasysteme im Winkel 
von 120 Grad zueinander um das Zenu-um des MeBvoIumens angeordnet sind. Jede Kamera nimmt ein Bild des 
Musters auf, das vom zugeordneten Projektor erzeugt wird. Die Verwendung von drei Projektor- Kamerasyste- 
men dient dazu, alle Oberflacheh eines im Meflvolumen angeordneten MeBobjekts zu vermessen. Eine Vergro- 
Berung des Eindeutigkeiubereichs in Richtung der optischen Achsen der Projektoren wird dadurch i^cht 
erreicht 

Aus der US-PS-49 37 445 ist eine Vorrichtung bekannt bei der ein Streifenmuster auf die Objektoberflache 
projiziert wird und das Streifenmuster mit zwei CCD-Kameras aufgezeichnet wird. Beide CCD-Kameras sind im 
gleichen Abstand vom Projektionszentrum des Streifenprojektors angeordnet und nehmen jeweils Bilder ver- 
schiedener auf das Objekt projizierter Streifen auf. Die Verwendung zweier linearer Bildsensorcn dient hier 
lediglich dazu, die Anzahl der auf jedem Bildsensor abgebildeten Streifen zu halbieren. Die Auswertung der 
Bildsensoren erfolgt analog zu der eingangs zitierten Literaturstelle. indem die seitliche Ablage der aufprojizier- 
ten Streifen gemessen wird. Streifenphasen werden hier nicht berechnet 

Aus der WO-91 09 273 ist des weiteren eine photogrammetrische McBvorrichtung bekannt bei der drei 
Kameras Bilder des MeBobjekts aufzeichnen und den Bildem des MeBobjekts gleichzeitig ein Referenzmuster 
uberiagert ist Hier wird jedoch kein Streifenmuster auf das Objekt projiziert und es werden ebenfails keine 
Steifenphasen aus den Videobildem berechnet 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, MeBverfahren und MeBvorrichtungen der eingangs genannten 
Art anzugeben, die bei moglichst geringem geratetechnischen Aufwand eine dreidimensionale Vermessung von 
Objektoberflachen bei hoher Tiefenauflosung und gleichzeitig groBem Eindeutigkeitsbereich ermOglichcn. Die 
Verfahren und Vorrichiungen sollen insbesondere auch die Vermessung unstetiger Objektoberfldchen ermdgii- 
chen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost daB aus den Kamerabildem jeder Kamera getrennt 
voneinander die Streifenphase der aufgezeichneten Muster berechnet wird und aus der Kombination der 
berechneten Streifenphasen beider Kameras Objektkoordinaten berechnet werden, die innerhalb eines groBen 
MeBbereichs eindeutig sind. Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird somit nur ein einziger Streifenprojek- 
tor benotigt Das auf die Objektoberflache projizierte Streifenmuster wird gleichzeitig mit zwei Kameras aus 
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umerschiedlichen Richtungen relativ zur Projektionsrichiung aufgezcichnct Das McBvolumcn liegt innerhalb 
Ts BeSrder gU in, Offnungskegel des Projektors und den Offnungskegeln be.der Kameras hegt. 

BeideKamerasnehmendaherBilderdersclbenObjekibereicheauf. :. j„„ 

Brechnung der Sireifenphasen der von jeder Kamera aufgezeichneten Streifenmuster kann mit den aus 
deHnierfero.^^^^^^ bekannten Phasenschiebealgorithmen erfolgen. Es dann das S.re.fem^ '. 
nacheinander phasenverschoben auf die MeBobernache proj.z.ert und jewels mil ^e'den Kameras em B.ld des 
Sn dirObjekioberflache deformierten Streifenmusters aufgezeichnet Es ist jedoch auch mog ich. die S rei- 
fenpSasen aus eSnen Videobildern zu berechnen. Enisprechende Algorithmen smd be.sp.elswe.se aus Opt.ca! 
En jneering Vol. 23. (1984). 391 bekannt bzw. in der altercn Anmeldung der Anmeldenn m.t dem Aktenze.chen 

^ '^ul KombinSton derstreifenphasen des mit getrennten Kameras aufgezeichneten Musters wirdvorzugswei- 
se wie foSt vorgegangen: zunachst wird ausgehend von der Streifenphase m emem B.ldpunkt der emen 
Kamera die Menge aller moglichen Losungskoordinaten bestimmt Diese Lbsungskoordinaten sind d.ejenigen 
?unkte inJlrhalb des MeBvoIumens. die die selbe Streifenphase, das heiBt denselben Phasenres^ aber unter- 
schiedliche Streifenordnungen haben. Diese Losungskoordinaten liegen auf e.ner Geraden die durch das Abb.l- , 
^ungStruries Objektivs der ersten Kamera und der Position des Blldpunktes auf dem Kamerasensor 
bestfmmt ist. Die Positionen dieser Losungskoordinaten auf dieser Geraden s.nd durch den geometnschen 
AuiiTu der zugehorigen MeBvorrichtung bestimmt. Im allgemeinen werden zu der berechneten Streifenphase 
mehrere Losungskoordinaten gehdren. Aus der relativen Anordnung beider Kameras zue.nander und den 
Abbildungsweitln beider Kamlras. insbesondere dem Abstand der Kamerasensoren von den Kameraobjekt,- 
v^, S zu jider Losungskoordinate ein zugehoriger Bildpunkt auf der zweiten Kamera bestimmt. Fur den 
S daB efne oder mehrere dieser Bildpunkte auf der zweiten Kamera n.cht auf emem '''^^""P^'"^'''^^ 
des Kamerasensors liegt und damit fOr solche Bildpunkte noch kerne Streifenphase berechnet ist, w.rd die zu 
dfesemSpSnkt geherige Streifenphase durch Interpolation der in benachbarten Kamerap.xeln gemessenen 
Phase^rrtS berelhnet Bei dieser Interpolation ist es auch megl.ch. Ordnungssprunge der Stre.fenphasen 
zwischeTbenachbarten Kamerapixeln zu berucksichtigen. Zur weiteren Auswertung w.rd bevorzugt zu jedem 
zu den Lbsungskoordinaten zugehorigen Bildpunkt auf der zweiten Kamera und der dort gemessenen bzw 
interpolierten Streifenphase ein zweiter Satz von L6sungskoord.naten berechnet. D.e Berechnung dieses zwei- 
ten SatzS von Lbsungskoordinaten erfolgt analog zur Berechnung der ersten Losungskoordinaten. jedoch 
anhand der Streifenphasen des mit der zweiten Kamera aufgezeichneten Streifenmusters Aus d.esen zwei 
IStzen vo" Lbsungskoordinaten wird dann dasjen.ge Koordinatenpaar ausgewahlt. das den betragsmaB.g 
kleinsten Abswnd zueinander hat. Im Idealfall ist dieser Abstand Null, so daD be.dc ausgewahlten Losungskoor- 
5 naten dit re?uchte K^rdfn^ auf der Objektoberflache darstellen. Sind die beiden ausgewahlten Losungsko- 
ordinaten unSeich. so beschreiben beide Losungskoordinaten die Koordinate auf der Objektoberflache inner- 
halb der erziilten MeBauflosung. Von dem ausgewahlten Paar ist diejenige L^sungskoordmate der endgultige 
MeBwert. die von der Kamera siammt. deren Abstand quer zur Streifennchtung des Projektoi^ groBer ist. 

Beremem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird dagegen auf d.e Berechnung des zweiten Satzes 
von Lbsungskoordinaten verzichtet. Statt dessen werden die Differenzen Stre'fenphasen .n den z^^^^ 
ersten Lbsungskoordinaten zugehbrigen Bildpunkten der zwe.ten Kamera und der Stre.fenphase im zugehttn- 
Ten Bildpunkfder ersten Kamlra berechnet und derjenige Bildpunkt der zweaen Kamera ausgewahlt. fur den 
dfe Differenz belragsmaBig minimal ist Es wird dann die Koordinate der Objektobernache aus der e.nen 

""S'^trVoSu"^^^^^^^ des ernndungsgemaBen MeBverfahrens haben einen Streifenpro- 

iek^or uSd mindestens zwei Videokameras. die dasselbe auf die Objektobernache projizierte Stre.fenmuster 
iufSkSnen und etn^^ den Videokameras nachgeschalteten Auswenerechner. Das Objekt.v der ersten Kamera 
fst dabei sehr nahe am Objektiv des Projektors angeordnet. wShrend das Objektiv der zweiten Kamera relativ 
weft vo zS^eise 2m ein Mehrf aches, von dem Objektiv des Projektors angeordnet ist. Der Abstand des ersten 
Kameraobfektivs kann so gewShlt sein. daB fur jeden Punkt im MeBvolumen d.e zugehbrige. m.t der Kamera 
aufgweShneteSrd^^ innerhalb derselben Streifenordnung ist. Aus der Stre.fenphase und der bekannten 

Lsten S treifenordnung ISBt sich dann die Objektkoordinate eindeutig. aber noch recht ungenau berechneru Das 
zweite KameJaob.^ ist in einem mehrfach groBeren Abstand vom Projektor angeordnet. MaBgebhch s.nd 
fmmS di AbsSSde der objektseitigen Hauptpunkte der Objektive der Kameras und des Projektors. D.e 
sTrdfenphase mit der zweiten Kamera stellt einen sehr genauen. jedoch mehrdeutigen MeBwert dar. dessen 
Ordnune durch den groben MeBwert mit der ersten Kamera eindeutig bestimmt ist. 

Bei einem altemafiven Ausfuhrungsbeispiel sind beide Kameraobjektive so angeordnet. daB d.e Differenz der 
Betraee der AbstSnde zwischen ihnen klein ist im Verhaltnis zu den Abstanden zum Projekt.onsobjektiv. auch 
Wer sfnd immer die Abstande zwischen den objektseitigen Hauptpunkten der Objekt.ve geme.nt. insbesondere 
kbnnenbeTde Objektive dicht nebeneinander angeordnet sein. Es ist dann ^^^^^^^g^'^^r" J^^^^^ 
erforderlich. jedoch werden gleichzeitig Glanzlichtprobleme verm.eden. da der W.nkel zwischen der Beleuch- 
tunesrichtune und den beiden Beobachtungsrichtungen annahernd gleich ist. j v „k 

^n eiSer e"nfachen Variante enthait der Projektor ein Ronchigitter. Die Stre.fenmuster konnen jedoch auch 

" D^^beTdTr 'a11sw"S^^^^^ Rechenaufwand ist dann besonders gering. wenn die meBobjektseitigen 

Hauptpunkte der Objektive in einer Ebenen liegen und das Projektionsg.tter und die Sensorflachen der Kame- 

"BeVe"erantrrn?usSungsbeispiel schneiden sich die op.ischen Achsen in ejnem Punkt ungefShr in der 
Mitte des MeBvoIumens. Man kann dann handelsubliche Videokameras verwenden. be. denen die optische 
Achse des Objektivs das Kameratarget etwa in der Mitte schneidet. Allerdings muB man dann die vollstand.ge 
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Formel aus Applied Optics, Vol. 165.2152(1977) heranzichcn. 

Im folgenden werden Einzeiheiien der Erfindung anhand der Figuren erlautert Es zeigt 
Fig 1 den schemaiischen Aufbau eines ersten Ausfuhrungsbeispiels, 

Fig. 2a und b Diagramme mit den Flachen gleicher Schwebungsphase fur zwei unterschiedlich wcit vom 
Projektor angeordneie Kameras fur die Geraiegeomeirie nach Rg. 1, 

Fig. 3a und b Prinzipbild mil Erlauierung zum rechnerischen Vorgehen bei der Kombination beider Phasea 
Fig! 4 eine perspekii vische Darstellung des Gerais nach dem ersten Ausf uhrungsbeispieU 
Fig. 5 prinzipielle Anordnung eines zweiien AusfOhrungsbeispiels. 

Die MeBvorrichtung in Fig. 1 hat einen Streifenprojektor mit einem Projcktionsobjektiv (0) sowie zwci 
Kameras. von denen hier lediglich die Objekiive (1, 2) und die Sensorflachen (Ki, K2) dargestelU sind. Um die 
Sprechweise zu vereinfachen, verwendet man fur das Projektionsgitter und die Kamerachips den Oberbegriff 
"Projektionsebenen" und indiziert sie mit 0 = Projektor, 1 und 2 (Kameras). Zu den weiteren Erklarungen 
verwendet man das eingezeichnete Koordinatensystem: Die meBobjekiseitigen Hauptpunkte der drei Objektive 
(0 1 2) liegen in der Ebene Z-0. Ihre Koordinaten sind (0,0,0) (Projektor), (xpi ypi. 0) (i - 1,2 Kameras). Den 
Haupieffeki bev^irken die Abstande xpi, also diejenige Richiungskomponente quer zu den Gltterlinien in der 
Gitierebene. Parallel zur Z-Ebenen sind das Projektionsgitter (G) und die Kamerachips (Kj, K2) so angebrachu 
daB alle drei Offnungskegel das MeBvolumen uberdecken. Das Objekt (Obj) liegt im MeBvolumen. Die Abstan- 
de der Projektionsebencn vom hinteren ( - dem MeBobjekt abgewandien) Hauptpunkt ist - ai. In den Zeichnun- 
gen sind die Objektive der Einfachheit halber mit zusammenfallenden Hauptpunkten dargestellt und auch die 
Berechnungen enisprechend ausgefuhru Wenn man Objektive mit Hauptpunktabstand ungleich Null verwen- 
det, muB man die entsprechende Projektionsebene um den Hauptpunktabstand verschoben anbringen und auch 
die laterale Verschiebung durch die hinteren Hauptpunkte berucksichtigen. Die Streifen verlaufen in Y-Rich- 
tung also senkrecht zur Zeichnungsebene, ebenso verhalt es sich mit den Spalten der Kamera. Auf den 
Projektionsebencn verwendet man lokalc Koordinaten (xi, yi) i-0 . . . 2 (ohne tiefgcstelltes \% dercn Nullpunkte 
bei (xpi. ypi, - a.) im Geratekoordinatensystem liegt. Der Streifenabstand auf dem Projektionsgitter sei go, der 
Spaltenabsiand der Kameras sei gi und g2. Zur Vereinfachung nimmt man an, daB bei der Ursprungskoordinate 
des lokalen Koordinatensystems jeweils die Streifenphase Null isL In der Fig, 1 ist die MeBvorrichtung in der 
XZ- Ebene, in der alle Y-Koordinaten Null sind, dargestellt. Wie die folgenden Betrachtungen zeigen, lassen sich 
auch Objeictkoordinaten x # 0 messen. 

Man wahle einen Punkt [x, y, z) im MeBvolumen. Sein Bild auf dem Projektionsgitter liegt bei 

[xO. yO]: - [-ao • x/z, -a© • y/z] 

und sein Bild auf den Kameras bei 

[xi,yi]: = [-ai • (x-xpi)/z, -ai • (y-ypi)/z]. 

Fur die Differenzen xO— (ao/ai) • xi gilt: 

xO— (ao/ai) • xi - —a© • x/z H- (ao • aj/aj) • (x— xpi)/2 - —a© • xpi/z 

Die Differenzen hangen bei der gewahlien Anordnung der Projektoren und Kameras nur von z und nicht von 
x und y ab. Der Minuhend setzt sich zusammen aus der beobachteten Streifenphase und der Streifenordnung, der 
Subtrahend ist der auf das Projektionsgitter umskalierte Spaltenabstand des Kamerapixels von der zugehorigen 

N ullage xpi. 

Man kann die Differenzen darstellen als 

xO— (ao/ai) • xi = (ni + di) • go 

mit0<di< 1 

xO— (ao/ai)* xi heiBt ab hier die Phasendifferenz und di die Schwebungsphase zwischen dem Projektor und 
der i-ten Kamera. Im Unterschied dazu nennt man den nicht ganzzahligen Teil Fract(xO/go) die Streifenphase, sie 
ist das primSre Ergebnis der Phasenmessung. Wenn man die rechten Seiten der letzten beiden Gleichungen 
gleichsctzt, sieht man: 

(ni + di)» go - -ao* xpi/z 

Oder 

z « — ao" xpi/(go' (ni + di)) 

Mit der Messung der Streifenphase und Berucksichtigung der Pixelkoordinate kann man nur di und d2 
bestimmen. Wenn man xpi entsprechend klein wahlt, andert sich di iiber das ganze MeBvolumen nur von 0 nach 
1 , d. h. der Bereich erstreckt sich von 

Zv:« -ao* xpi/(go* nObiszh:- — ao* xpi/(go • (ni — 1)). 
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c u f.irHpn Proiekior(0 P)unddieinX-RichtungnahedabeiliegendeKamera(l. 

DieeestricheltewaagerechteLiniezeigtdieZ-Ebenemitdi-O^. i.;,.„ 
Mit a, = a2 = aokann man aus der oben dargestellten Beziehung le.cht herlc.ten.daB 

(xO-x2) = (xp2/xp,) • (xO-xl) 
zv). Wegen 

(x0-x2)=" (n2 + d2)- g 



ist 



« int((x0-x2)/g-d.) = int((xp2xp0 • (xO-xtyg-d^) = intUxp^/xp.) • ("i +d,)-d2) 

(xp2/xpi) < (1/d) isL Mil n2 kann man nun z bestimmen: 

z « -ao- xp2/((n2+d2)- g) 

Fi<. 3a und 3b zeieen wie man fur ein Pixel auf Kamera (1) in Fig. 1 mit lokaler Koordinate xl einen 

Phase am Interpolaiionspunlct. Man sieht in Fig. 3b Her PfeiWASWeiet die Phasen- 

bereinieien PhasenmeBwerte (pnK pn2, pn3) sowie den mterpoherten Wen (p). Der Pfeil (A3) zeigt aie rnasen 

schafi ausgleichen. z, B. mit der logischen Abfolge folgendes Programmstucks: 
IF(pnl<(l/2)THEN 

I F ((pn2 ^(1/2) AND (pn2- pnl )> (1/2)) THEN 
pn2 « pn2— 1; 

lF((pn3^(l/2)AND(pn3-pnl)^(t/2))THEN 

pn3 - pnS— 1; 

END; 

ELSE 

IF((pn2<(l/2)AND(pnl-pn2)>(l/2))THEN 

pn2 - pn2+l; 
END; 

IF((pn3<(l/2)AND(pnl-pn3)^(l/2))THEN 

pn3 pn3+l; 

END; 

END; 

Mit dem so modifizierten pnl . . . pn3 berechnet man die linear interpolierte Phase: 
d2 - (x2» [(pn2-pn3)ynl+(pn3-pnl)yn2+(pnl-pn2)yn3] 

-yn- [(pn2-pn3)xnl+(pn3-pnl)xn2 + (pnl-pn2)xn3] , vn^WnW 

+ (pn3. xn2-pn2 - xn3)ynl +(pnl • xn3-pn3 • xnl)yn2+<pn2 • xnl-pnl • xn2)yn3y 
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((xn2 — xn3)yn 1 + (xn3 — xn 1 )yn2 + (xn I — xn2)yn3): 

Wenn bei der Interpolation ein negatives 67 herauskommt, ist die Ordnung am Interpolationspunkt niedriger 
als am Punkt (xnl, ynl). Da man mit (n2+ 67) weiterrechneu kommi auch bei negativem d2 der richtige Z-Wen 
heraus. 

Start uber drei Nachbarpunkte kann man auch uber die vier Nachbarpunkte interpolieren. Dabei muB man 
den PhasenmeBwert pn4 zuerst wie oben sprungstellenbereinigea Dann berechnei man: 

d2 - (x2 • y • [pn2 — pnl + pn3— pn4] 

-hx2 • [(pn4— pn2)ynl +(pnl — pn3)yn2] 

+ y2 • [(pn4— pn2)xnl +(pnl — pn3)xn2] 

-h(pn4 • xnl +pn2 • xn2)ynl +(pn3 • xnl —pnl • xn2)yn2)/ 

((xn2— xnl)» (ynl— yn2)) 

Bei der Anordnung nach Fig. 1 kann man auch uber eine weitere Betrachtung zu den Objektkoordinaten (y, y, 
z) gelangen. Man hat eigentlich zwei kurze Schwebungen: 

1 . zwischen dem Projektor und Kamera 2, 

2. zwischen beiden Kameras. 

Die Schwebung zwischen beiden Kameras kann man auch so auffassen: Auf Kamera 1 haben wir bei(xU yl) 
die Streifenphase pi (xl, yl). Der Punkt (x2, y2) auf Kamera 2 liegt i. a. zwischen den Pixein, es liegen nur 
Messungen an den Nachbarpixeln vor. Da es sich dabei um den gleichen Punkt auf dem Objekt handelt und 
dasselbe Muster beobachtet wird, liegt dort auch die gleiche Streifenphase vor. Mit Hilfe der Streifenphasen an 
den Nachbarpixeln unter Berucksichtigung mdglicher Ordnungssprunge berechnet man man die X-Koordinate 
(ix2, y2) auf Kamera 2, bei der die interpolierte Streifenphase mit der auf JCamera 1 gemessenen ubereinstimmt. 
Die Lage <x,y^) ergibt sich dann aus (xl. yl) und ix2 und der Lage der Kameras zueinander. Auf diese Weise ist 
die Z-Koordinaie des Punkts bestimmt, den (xl, yl) sieht — Pfeil (A4) in Fig. 3a. Damit diese Vorgehensweise 
praktikabel wird, darf sich die Streifenphase von Kamerapixei zu Kamerapixel um weniger als eine Ordnung 
andem. 

Dieses Auswerteverfahren ist besonders gunstig, wenn das Gitter mehrfach senkrecht zu den Gitterlinien 
verschoben wird. Verschiebt man das Gitter nicht exakt in der Gitierebene, so beeinfluBt das hier zwar die lange 
Schwebung, nicht aber die kurze, die die endgultige Lage liefert. Daher sind bei der Lagerung des Gitters 
groBere Toleranzen zulassig. 

In Fig. 4 ist das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 detaillierter dargestelU. Eingezeichnet sind das Projektions- 
objektiv (0) und die Kameraobjektive (1,2). Die Linien des Gitters (G) verlaufen in Y-Richtung. Die Objektive (0, 
1, 2) sind an einem Trager (14) aus einem Material mit geringer Warmedehnung (z. B. Zerodur oder Invar) 
befestigt. Der gleiche Trager (14) dient auch als Absiandshalier fur die Kamerachips und die Parallelogrammfuh- 
rung (7), die das Gitter (G) in seiner Ebenen verschiebbar lagert. 

Das Gitter (G) wird in konirollierter Weise uber die schrittmotorgesteuerte Mikrometerschraube (8) angeirie- 
ben. Der Schrittmotor (9) an der Mikrometerschraube wird vom Computer (10) gesteuert. Die Kamerachips (Ki, 
K2) sind uber entsprechende Interfaces mit der ebenfalls im Computer (10) untergebrachten Bildverarbeitung 
(11) verbunden. Die Phasenmessung erfolgt beispielsweise mit dem bekannten 4-Punkte-Algoriihmus mit Pha- 
senschieben und liefert die Restphasen in ganzen Vielfachen von 1/256. Die ubrige Auswertung folgt dem oben 
beschriebenen Weg. Die MeBergebnisse werden anschlieBend auf einem Plotter (12) oder einem Videomonitor 
(13)dargestellt 

Fig- 5 zeigt eine Anordnung bestehend aus dem Projektor (PI) mil dem Ronchigiiter (G) und den beiden 
Beobachtungskameras (B3, B4) mil den zugehorigen Kamerachips (K3, K4). Der Projektor enthall eine Schlitz- 
blende, die dafur sorgl, daB der Intensitatsverlauf des projizierten Gitterbildes in etwa sinusartig ist. Die 
meBobjektseitigen Haupipunkie liegen auf der X-Achse in der Zeichenebene. Der Nullpunkt der X-Achse liege 
im Hauptpunkt von (PI). Um die Zeichnung nicht zu uberladen, sind die Objektive wieder nur mit einem 
Haupipunkt gezeichnet Die sirichpunktierten optischen Achsen sind so ausgerichtei, daB sie sich im Punkt M in 
der Mine des MeBvolumens schneiden. In diesem Fall stehi das Projektionsgitter senkrecht auf der optischen 
Achse des Projektors. Die Kamerachips stehen senkrecht auf den zugehCrigen optischen Achsen. Deshalb 
braucht man den Kamerachip nicht verschoben anzubringen, sondem verwendet die ubliche Anordnung, bei der 
die optische Achse den Chip etwa in der Mine trifft Die Linien des Gitters (G) verlaufen senkrecht zur 
Zeichenebene, ebenso verhalt es sich mit den Spalten der Kamerachips. Bei dieser Anordnung hat man die 
geringsten Probleme mit Verzeichnung der Objektive, allerdings sind die Flachen gleicher Schwebungsphase 
keine Ebenen mehr in Z-Richtung. sondern senkrecht zur Zeichenebene zylinderahnltche Flachen uber den 
punktierten Kurven. Die punktierten Kurven sind hier nicht ma&stablich dargestellt, sondem in viel groBerem 
Abstand. als sie in Wirklichkeii verlaufea An der mit (W) bezeichneten weitpunktierien Kurve isi die Schwe- 
bungsphase zwischen Projektor und Kamera (B4) und uber der mit (E) bezeichneten engpunkiierien Kurve ist 
die Schwebungsphase zwischen Projektor und Kamera (B3) jeweils gerade eine Periode, das heiBt, die Schwe- 
bungsphase hat den Wert Eins. Diese Kurven werden durch die Formeln 4 von Idesawa et aU Scanning moire 
method and automatic measurement of 3-D shapes, Appl. Optics Vol 16. No. 8 (1977), 2152 — 2162 beschrieben. 
Weil (B4) weiter von (PI) entfernt ist als (B3X liegen die engpunkiierien Flachen dichter beieinander als die 
weitpunktierien. Diese Tatsache ermoglicht es, aus Phasenmessungen mil (B3) und (B4) einen Bereich uber 
mehrere solcher Rachen in der Z-Richtung eindeutig zu uberdecken. Mil (84) alleine konnte man in einerTiefe 
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die Schwebungsphase durch 
niod(pl-(ao/go' ai))xl.l). 

Die Bezeichnung der Koordinaten und der geometrischen Abstande sowie der Gi"erperiode entspricht derjeni- 
-jn in 1 Urn die mehrdeutifien z\ 2u berechnen. verwendei man die Idesawasche Formel. dabei isi k die 
^ISZX'^Tu^LT^^^^^^ man x'k und y'w. Bei der Bcrechnung der tx2.. y2.] aus [x'.. y'w. z'.] muB man 
eb^nS die Orifntierung der Kamerachips zueinander berucksichtigen Nun mterpol.ert man anhand der 
ffachbaJpixel von [x2w^^ die Streifenphase p2w bei [x2k. y2u} Dasjenige k, fur das der Betrag von (p2w-pl) 
SLalTsUst die richiige Ordnung. Das^ugehorige [x'u, y'w. zW^x die Koord.nate des Punkts, den [xl. yl) auf 

^^a^Ausfuhrungsbeispiel nach F.g. 5 benuttt die lange Schwebung zwischen zwei eng in X-Richiung beieinan- 
H^r.fehenden Seras um die grobe Lage zu ermittein und eine der kurzen Schwebungen zwischen einer der 
Kameras"und deS w^^^^^^ fOr die Feinbestimmung^Dies hat den Voneil daB f Or be.de 

BeTbachtungsrichtungen ihnliche Beleuchtungsverhaitnisse bestehen Wenn das zu vermessende Te.l glSnzt, 
kann man es vor der Messung so drehen, daB die Glanzlichter nicht mehr storen. „ • . 

UmTesen VorTeil zu erllngen kann man wegen des kleinen geforderten Versaizes in X-R.chtung emen 
Versatz in Y-Richtung hinnehmen. damit sich die Kameraobjektive nicht ,m Weg stehen In d.esem Falle ist es 20 
abeTsinJloll S Kamerachips parallel auszurichten. damit der Rechenaufwand klein b e.bt Be. Versatz .n 
Y-RicEg haben aber die Pixel auf Kamera 2 im allgemeinen eine andere Y-Pos.tion als au Kamera 1, der 
LSmmenhaSg ist genau wie fOr die X-Richtung Z-abhangig. Bei der Suche nach passenden Losungskomb na- 
J^en b"iht man^die Bcrechnung nur uber eine kleine Nachbarschafi und auch nur in Y-R.chtung auszufOh- 

'^'^Bei der oraktischen Durchfuhrung des Verfahrens sollte man Justagefehler der MeDvorrichtung beriicksichti- 
een AuBe^Sem ist « e^n^^^ am vorderen und hinteren Ende des MeBvolumens genau 

l^ne eanze Schwebung o^^^^^^ haben zu wollen. Man fOhrt eine Referenzmessung aus und miBt dabe. Refe- 

dner Secht zur Z-Achse des Gerats aufgestellten Ebenen im Abstand zr aus. Es beze.chne p (0<p< 1) d.e 
gemessenen Streifenphase und man berechnet die n-te LOsung Zn als 

Zn - — ao* xp/(s + go* (n + mod(p— r),!)). 

Dabei ist r = ri oder rj. xp = xpi oder xp2 und s die zugehdrige Sollphase einschlieBlich Ordnung bei Zr. der 35 
index zeigt an. fdr weTche Kame°a (1. 2) man die Berechnungen durchfuhrt Wie man der Formel ans.eht. .st der 
Term mod(p-r. 1 ) in der Ref erenzstellung Null, man reproduzicrt fQrn = 0 die richtige Z-Lage. 

DasTiTer b«chriebene Verfahren funkiioniert nicht nur bei paralleler Ausrichtung der Kamerachips und des 
PrSekrionsgSer; es i« so in seiner Wirkungsweise nur einfacher zu versiehen Zunachst ist es n,cht zwmgend 
Je KamerS mit ihren Spahen parallel zu den Cittern auszurichten. Nach Drehung der Kameras urn 90 Grad 40 
kann auch die Zeilen als GUter ansehen und wie gehabt vorgehen. Fur manche PhasenmeBalgonthmen ,st 
« vorTelmaft die 45 R chtung oder eine andere festgelegte Richtung auf den Kamerach.ps als Streifenr.chtung 
"orlS zu haben. Nach entsprechender Koordinatentransformation funktion.ert das Verfahren genauso. 

SsiJhtlich kann man das hier beschriebene zweistufige Verfahren durch Hmzufugen von Kameras an 
geeignetiS^Sen zuTinem mehrstufigen Verfahren erweitem. Ebenso kann man durch we.tere Kameras 45 
andere Persoektiven des MeBobiektsaufnehmen und vermessen. •„ ,,, • 1, 

Das anhand der Figuren fur Zen.ralprojektion ausgefuhrte Verfahren ist s.nngemaB auch be, Parallelprojek- 
tion anwendbar. Die Rolle der Objektivabstande spielen dort die Projek.ionsr.chtungen (W.nkel zwischen den 
optischen Achsen). ^ 

Patentanspruche 

1 Verfahren zur dreid.mensionalen optischen Vermessung von Objektoberflacheii. bei dem ein Projektor 
/G^iri Streifenmuster auf die Objektoberflache projiziert und dasselbe aufproj.zierte Streifenmuster mit 
iwerViSokamrr^ (K, K2 K2. k1) aufgezeichnet wird und in einem den Videokameras nachgeschalteten 
A^!le tertiner ?^ Objektoberflache berechnet wird. dadurch gekennzeichnet daB aus 

den Kamer^Wern jede? Kamera (K,. K2 K3. K4) getrennt voneinander d.e Streifenphase der aufgeze.ch- 
neten Muster berechnet wird und aus der Kombination der berechneten Stre.fenphasen beider Kameras 
ObfektkoordnateM^^^ 

? vSren nacrA^pruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB zur Kombination der Stre.fenphasen. ausge- 
he^^d von der StrSift Jp^^^^^^^^ in einem Bildpunkt der ersten Kamera (K,. K4). die Menge mSghcher L^sungs- 
klord^naten innerhalb des MeBvolumens beslimmt wird und anhand d.eser Losungskoord.naien d.e zugc- 
horigenBlldpunkte auf der zweiten Kamera (K2.K3)bestimrnt werden. n w™.„w«n H«.r 

3 Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daB die Stre.fenphasen .n den B.ldpunkten der 

zwertenKaLrTS^^^^^^ « 
Tverfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daB vor der Interpolat.on moghche Ordnungs- 
sortlnee in den benachbarten Bildpunkten berQcksichtigt wird. ^ „ • w-.- 

5%erf ahren Jach einem der Anspruche 2 bis 4. dadurch gekennzeichnet. daO d.e Differenzen zw.schen den 
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Sireifenphasen in dem zu den Losungskoordinaten zugehorigen Bildpunkten der zweiten Kamera {K2, K3) 
und der Streifenphase im zugehorigen Bildpunkt der ersten Kamera (Ki; K4) berechnet wird und derjenige 
Bildpunkt der zweiten Kamera ausgewahit wird, fur den die Differenz minimal ist und daB aus der Strei- 
fenphase im ausgewahlien Bildpunkt die Koordinaten (Op) der Objekioberflache (Obj) berechnet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnei, daB aus den Streifenphasen in den 
zu den Losungskoordinaten zugehorigen Bildpunkten auf der zweiten Kamera (K2 K3) zugehorige zweite 
Losungskoordinaten berechnet werden und daB diejenige zweite Losungskoordinate ausgewahli wird, die 
den beiragsmdOig kleinsten Abstand zu einer der ersten LGsungskoordinaten hat, wobei die ausgewahlte 
Losungskoordinate die Koordinate (Op) auf der Objekioberflache (Obj) dargesiellt. 

7. Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vcrmessung von Objektoberflachen, mit einem Streifen- 
projektor zur Projektion eines Sireifenmusters auf die Objektoberflache, mindestens einer^rsten und 
zweiten Videokamera zur Aufnahme von Videobildem desselben auf die Objektoberflache projizienen 
Sireifenmusters und einem den Videokameras nachgeschalteien Auswerterechner zur Berechnung der 
Topografie der Objektoberflache. dadurch gekennzeichnei, daB die Optik (1) einer ersten Kamera (Ki) in 
einem Abstand von der Optik (0) des Projekiors angeordnet ist, der wesentlich kleiner ist, als der Abstand 
der Optik der zweiten Kamera (K2) von der Optik (0) des Projekiors. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnei, daB der Abstand der Optik (t) der ersten Kamera 
(Ki) von der Projektionsopiik (O) so gewahli ist, daB die aus den mil der ersten Kamera (Ki) aufgezeichne- 
ten Streifenmusiem berechneten Streifenphasen fur aile Objektkoordinaien (Op) innerhalb eines vorgeg*: 
benen MeBvolumens eindeutige grobe Losungen liefern und dafi der Abstand der zweiten Kamera (K25 voa 
der Projektionsopiik (0) so gewahli ist, daB die zu den Videobildem der zweiten Kamera (K2) gehbm i-ri 
Streifenordnungen eindeuiig aus den Videobildem der ersten Kamera (Ki) berechnet sind. 

9. Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Objektoberflachen, mil einem Streifen- 
projektor zur Projektion eines Sireifenmusters auf die Objektoberflache, mindestens einer ersten und 
zweiten Videokamera zur Aufnahme von Videobildem desselben auf die Objektoberflache projizienen 
Sireifenmusters und einem den Videokameras nachgeschalteien Auswerterechner zur Berechnung der 
Topografie der Objektoberflache, dadurch gekennzeichnet, daB die Optiken (B3. B4) der beiden Videokame- 
ras (K3, K4) in unterschiedlichen Abstanden von der Optik (Pi) des Projekiors angeordnet sind und die 
Differenz der Absiande der Kameraoptiken (83, B4) von der Projektoroptik (Pi) beiragsmaBig wesentlich 
kleiner ist als jeder der Absiande. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB beide Kameraoptiken (B3. B4) dichi neben- 
einander angeordnet sind. 

It. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Projektor ein 
Projekiionsgitter (G) enthah und die Sensorflachen (Ki. K2) der Kamera in einer gemeinsamen Ebene 
angeordnet sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die dem MeBobjekt (Obj) zugewandien 
Hauptpunkie (P. Bi. B2) der Kameraobjektive (1,2) und des Projektion sobjekiivs (0) in einer zweiten Ebene 
angeordnet sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Ebene parallel zu derjenigen 
Ebene ist, in der das Projekiionsgitter (G) und die SensorflSchen (K|, K2) der Kameras angeordnet sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Projektor (G) und die 
Kameras (K3. K4) so zueinander angeordnet sind, daB sich die optischen Achsen der Kameraoptiken (B3, B4) 
und die optische Achse der Projektionsopiik (Pi) in einem Punki (M) schneiden. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Giiter (G) senkrechi zur optischen 
Achse der Projektionsopiik {P\) und die Kamerasensoren (K3, K4) senkrechi zu den optischen Achsen der 
Kameraoptiken (B3. B^) angeordnet sind 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das aufprojizierte Muster 
helle und dunkle Streifen gleicher Breiie aufweist 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Helligkeilsmuster einen sinusfdrmigen 
IntensitStsverlauf quer zur Sireifenrichtung hat 
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